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ÖSSZEFOGLALÁS: Hazánkban az 1980-as években született kutatási és kí-
sérleti eredmények nyomán a szerző kidolgozta az aeroszol-harcanyagok 
hatását elsődlegesen meghatározó aeroszol robbanóanyagok abszolút és (itt) 
a préselt TNT-re vonatkoztatott relatív hatásfüggvényeit. Bizonyította továbbá, 
hogy ezek explicit kifejtései megegyeznek Borisz Zeldovics robbanóanyagok 
detonációs folyamataira kidolgozott hidrodinamikai elméletének vonatkozó 
kifejezéseivel és megállapításaival. Mindezek alkalmazásával vázolta az ae-
roszol detonáció t(h)ermobar hatásait, továbbá fénykép-dokumentációkkal 
szemléltette a hazai főbb kísérleti vizsgálatokat.

ABSTRACT: Based on the research and experimental results gained in Hun-
gary in the 1980s, the author elaborated absolute and relative action integrals 
of the aerosol explosive materials which primarily determine the effect of the 
aerosol warfare agents; the relative one is related here to the pressed TNT. 
He also proved that the explicit explanations of them are consistent with the 
relevant expressions and findings of Boris Zeldovich’s hydrodynamic theory 
of explosive detonation processes. Using all these, he outlined thermobaric 
effect of the aerosol detonation and illustrated the main Hungarian experi-
mental studies by the use of photographic documents.
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Bevezetés

1985 és 1990 között, a volt Mechanikai Művek Speciális 
Rt. (MM Spec. Rt.) kezdeményezésére, az akkori Ipari Mi-
nisztérium Hadiipari Főosztálya K+F tervet állított össze a 
nagyenergiájú robbanóanyagok kidolgozására és az ezek-
kel szerelhető harcanyagok hatásnövelésére irányuló elmé-
leti és (részben) kísérleti kutatásokra, amelyek – elsősorban 
finanszírozási okok miatt – nem fejeződhettek be. 

A tevékenység részeként elemezték és feltárták néhány 
aeroszol robbanóanyag fizikai, kémiai és műszaki-technikai 
főbb jellemzőjét, amelyek ismeretében potenciálisan lehet-
séges egyes közepes és nagy űrméretű romboló tüzérségi 
lövedékek, rakéta harci részek és romboló bombák hatás-
növelése. 

Hazánkban, az aeroszol-harceszközök katonai vonatko-
zású tudományos színvonalú elemzésére első alkalommal 
1981-ben [1], majd 1992-ben és 2002-ben [2] került sor.

A szerző napjainkig folytatott kutatásai szerint további 
K+F tevékenység és hadiipari beruházás bázisán valamely 
prototípus-harcanyag teljes körű statikus minősítő vizsgá-
lata sikeresen megvalósítható Magyarországon. Lövedé-
kek, bombák estén – és megfelelő lőtér (esetleges) hiányá-
ban – a további szükséges vizsgálatok nemzetközi együtt-
működési keretek között hajthatók végre.

Ismertetés, specIfIkácIó

Az aeroszol robbanóanyagok az aeroszol-harceszközök 
rendeltetésszerű működése során képződő heterogén 

diszperz rendszerek, amelyek levegőből, éghető anyagok 
szoljaiból, gázaiból és gőzeiből állnak, és amelyek rendszer 
szinten képesek – a (gyors) égési fázis kihagyásával – foly-
tonos, stabil, és a rendszerre jellemző maximális sebessé-
gű detonációra, iniciáló impulzus hatására [15]. A diszper-
ziók szemcsemérete 5∙10–7 ∙ 10–9 m.

Éghető anyagként különböző halmazállapotban jelenlévő 
– általában önmagukban nem robbanó – anyagokat [16] 
alkalmaznak, amelyeknek a levegő együttes oxigén és nit-
rogén komponenseivel alkotott alsó és felső robbanási, 
valamint detonációs határkoncentrációi alacsonyak (max. 
10%) és közel azonosak [16, 17], továbbá iniciálásuk kizá-
rólag növelt energiatartalmú és detonációs impulzusú de-
tonátorokkal lehetséges [2]. 

A követelményeknek megfelelő leggyakrabban alkalma-
zott anyagok: flegmatizált és inhibitált; szilárd/folyékony 
halmazállapotú 

– fémorganikus (Li, Mg, Al, B, Fe) vegyületek, 
továbbá 

– szerves oxidok (etilén, propilén) [6],
– szén, fémporok (Al, Mg, Am ötvözet, [17]).
Robbanóanyag-diszperziók (esetleges) alkalmazása nem 

járna plusz előnnyel a fenti anyagokhoz képest, mivel a 
fentiek szerinti méreteik nagyságrendekkel kisebbek a sta-
bil detonációjukhoz szükséges kritikus/határméreteknél. 
Vagyis önmagukban detonációra képtelenek, így az ennek 
megfelelő sebességű átalakulásuk kizárólag a diszper ziós-
fázis-állapotukban következhet be [2].

A harceszközök harci részei a heterogén diszperziók 
képzésére (előállítására) optimális méretű detonációs (lég-)
térben történő szétoszlatására és az aeroszol robbanó-
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anyag iniciálására alkalmas aktív töltetekből [16, 18, 19] állnak. A diszpergálást és az elkeverést minden esetben robban-
tással valósítják meg.  

Az aktív töltet lökőtöltetből és egy vagy több nagy detonáció-sebességű (D: min. 8-9000 ms) és nagy detonációs im-
pulzus generálására alkalmas (fenti iniciálási funkciót ellátó) detonátorból áll.  A lökőtöltet anyaga alacsony detonációse-
bességű (D: max. 5-800 ms) brizáns/tolóhatású, alacsony detonációs hullámfront hőmérsékletű (T: max. 500 K) folyékony 
és/vagy szilárd halmazállapotú robbanóanyag. 

A szol az aktív töltet mechanikus aprításának – gyakorlatilag teljes egészében – az inhibítor/fleg ma tizátor párolgásának 
(szublimációjának) következményeként képződik. 

Az aeroszol-harceszközök az aeroszol robbanóanyagok potenciális energiáit hasznosítják [20]. Rendeltetésük a külön-
böző szélességben és mélységben elhelyezkedő élőerő-csoportosítások megsemmisítése, illetve harcképtelenné tétele 
[20] és (elsősorban) mesterséges objektumok (építmények, épületek) rombolása [21].

A harceszközök alkalmazásának célszerű formája tömeges méretű, egyidejű bevetésük [20, 22] a fegyvernemek első, 
majd (szükség szerint) következő csapásainak részeként.

Az Aeroszol hArcI részek, hArcAnyAgok  
és roBBAnóAnyAgok hAtásjellemzőI

A szerző kutatásai szerint bármely harcanyag valamennyi hatásjellemző mérőszáma kifejezhető a beszerelt brizáns rob-
banóanyag-főtöltet detonációs hullámfrontját szabatosan jellemző gázdinamikai függvények összességével. A  harc-
anyag valamely domináns hatásának megfelelő mérőszám leírható ezek közül egyetlen, a domináns hatást jellemző 
függvénnyel. [23]. A függvényeket a hivatkozott saját publikációkban bemutatta a szerző, azok a rendelkezésre álló 
szakirodalmakban nem találhatók meg. 

A hg-index jelű – ezen belül a- (index) azonosítóval specifikált harcanyag Xhg,a hatásfüggvényei – amelyek bármely 
harcanyagra vonatkozhatnak  –  az alábbiak:    

 , ,X f Y Y Y,hg a X ks cel rg
,hg a

= l^ h, (1)

ahol, Yks , Ycél , Yrg függvények, amelyek sorrendben a harcanyag konstrukciójára (ks), a leküzdendő célra (cél) és a főtöl-
tet robbanóanyagára (rg) vonatkoznak.

A továbbiakban a hg = AE-index jelű aeroszol-harcanyagok rendeltetésszerű működése során képződő, a = ae-index 
jelű aeroszol robbanóanyagok Xhg = AE, a = ae  hatásjellemzőinek kifejtésére kerül sor. Az ide vonatkozó általános összefüg-
gés, az (1) egyenlet módosított változata, amelyben Yks s, Ycél függvények hiányoznak. 

XAE,ae-t szabatosan jellemezhető a főtöltet detonációs hullámfrontjához rendelhető, max. 2 elemi gázdinamikai függ-
vénnyel, amelyek közül sebességjellemzők a Drg  Yrg,D és vrg  Yrg,v , ahol Drg a robbanóanyag detonációsebessége, vrg a 
robbanóanyag detonációs végtermékének áramlási sebességfüggvénye a hullámfront normálisának irányával egyezően. 
Továbbá 3 gázállapotjelző függvénnyel, amelyek (p,T,t)rg  Yrg,(p,T,t), ahol T a hőmérséklet, t a sűrűség, illetve a követke-
ző származtatott hatásjellemző függvényekkel: fajlagos impulzus, detonációs időtartam, összegzett erőlökés, detonációs 
tartomány maximális térfogat, amelyek Irg  Yrg,I, Dtrg  Yrg,Dt, I A t Y ,A rg rg/ /D // , V Y, , ,maxrg g rg y/ , ahol A a detonációs hul-
lámfront felülete, F, az ezen felületre ható erő. Vagyis,

 , , , , , , ,X Y Y Y Y Y Y Y Y, , , , , , , , , , , , ,AE ae i D v p T rg D rg v rg p rg T rg rg t rg rg V
rg
= /t t D= ^] hg6 @  (2)

XAE,ae analitikus formái felírhatók az alábbiak szerint. (Lásd a [23] publikációkat, amelyekben bizonyítást nyert, hogy ezek 
mindegyike a valamely Yrg,i, n-ed rendű algebrai kifejezése.) 

 X P Q U, / ,AE ae i i i rg g A
m /D= + a b6 @ , (3)

ahol, 
Pi: dimenzió nélküli állandó.
Qi: Függvényértékek, amelyek dimenziói és mérőszámai is, a valamely i, …, j hullámfront-jellemzőként különbözőek, de 
ugyanazon jellemzők esetén, számértékeik közel egyezőek.  
DUrg / g, A: A robbanóanyag és a g-index jelű detonációs végtermék közötti fajlagos (tömegegységre vonatkoztatott) bel-
sőenergia-változás függvénye a detonációs hullámfront A-index jelű felületén.
m
a
 és m

b
: Természetes számok – valamennyi i-re – a következők szerint:

 0 1 m
a
 # 1   és   0 1 m

b
 # 2 (4)

A: A detonációs hullámfront felülete. Továbbá,  

 P Q U / ,i i rg g A
m /11 D a b , ezért közelítéssel Pi elhanyagolható.  (5)
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A fenti (3–5) összefüggések – a szerző hivatkozott szakirodalomban részletezett módszere szerinti – következő általá-
nos megoldásai függvények, amelyek megegyeznek a Ja. B. Zeldovics által megalkotott és a robbanóanyagok detoná-
ciós hullámfrontján értelmezhető gázdinamikai egyenletekkel [12] [24].

 D n U2 1 / ,rg rg g A
2 1 2D= -] g7 A  (6)

ahol, n, g: a gázfázisú detonációs végtermék politrop- (közelítő számításoknál) izentróp kitevője, átlagos molekulatömege. 
A hatásjellemzők relatív (összehasonlító) függvényeinek megállapításához, a vizsgálatok részeként egy tűzben indítha-

tó, 1,55 gcm–3 sűrűségű homogén TNT préstestből álló, No. 8. számú gyutaccsal indítható, burkolat nélküli robbanó-
anyag-tölteteket használtak fel. A vizsgálati eredményeknek megfelelően, az (1–6) összefüggések felhasználásával 
meghatározott fenti hatásfüggvények, a következők,
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következtetések

Az előzőekben ismertetett heterogén diszperz rendszerek mindegyikénél U U/ , / ,rg g A rg g A 0
22D D ^ h  és m m ,rg rg 0$ , ezért a 

detonációsebesség, a detonációs végtermékek áramlási sebessége, az összegzett erőlökés és a hőmérséklet relatív 
mérőszámai, 1–1,5 nagyságrend szorzótényezők szerint nagyobbak a fenti TNT-referencia töltetekénél.

Az aeroszol-főtöltetek és a referencia-töltetek, nyomás és sűrűség hatásjellemzőinek relatív mérőszámai a fentinél ál-
talában kisebbek, max. 1 érték szerintiek. A hatásjellemzők vonatkozásaiban az aeroszol-harcanyagok jelentősége 
abban nyilvánul meg, hogy épületek, építmények rombolására irányuló rendeltetésszerű felhasználásaik esetén V / ,maxrg g  
mérőszámai beállíthatók a rombolandó objektumok (saját) rezonancia-frekvenciáinak tartományaiba, és az ezen időtar-
tamok során az összegzett erőlökéseik – tehát az ezen származtatott hatásjellemzőik mérőszámai – 2-3 nagyságrend 
szorzótényező szerint haladhatják meg a referenciaértékeket [19, 25]. 

Az aeroszol-harcanyagok és robbanóanyagok további haditechnikai jellemzője azok thermobar hatása, amely egyedül-
álló a hagyományos harcanyagok között [26, 27].

Az aeroszol robbanóanyagok detonációinak következményeként, a megnövekedő hőmérséklet mellett, min. a V / ,maxrg g  
térfogatban – gyakorlatilag – az oxigén és (az aeroszol töltet konstrukciójától függően) a nitrogén összes mennyisége 
elhasználódik a kémiai reakciók során és légzésre – általában – alkalmatlan oxigénhiányos állapot következik be, min. a  

trgD  időtartam során. Ennek következménye, a néhányszor V / ,maxrg g  térfogatban lévő élőerők nagy számának harcképte-
lenné válása, esetleg részleges megsemmisülése [28, 29].

Megjegyzés: A hatékonysági jellemzők kifejthetősége. A fenti harci részek és harcanyagok hatékonyságjellemzőit jelen 
publikációban nem elemeztük. Ugyanis a jellemzők szabatos kifejtéséhez szükségesek a vázolt hatásjellemzőkön túlmu-
tató egyéb információk, ezeken belül elsősorban a valamely helyi háború során, a valamely aeroszol robbanóanyag/
harcanyag rendeltetésszerű alkalmazására vonatkozó logisztikai feltételek ismeretei nem állnak rendelkezésre. Mindezek 
következményeként, a fenti jellemzők explicit formái nem állíthatók elő.

szemléltetés

Az alábbi filmkockák szemléltetik a bevezetésben hivatkozott K+F-tevékenység részét képező 15 kg mennyiségű, 
szubmikroszkópos – mikroszkópos mérettartományú Al/Mg/C:20/20/60% összetételű aeroszol-főtöltet detonációs folya-
matát. Az iniciálás kezdeti időpontja, a filmkockák közötti időtartam-különbség 1/100 s, az egyes felvételek exponálási 
időtartama: 1/1000 s. 

A kísérleti robbantások filmfelvételeinek elemzési eredményei elégséges alapul szolgáltak a fenti elméleti megállapítá-
sok igazolására.
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1. ábra. t1: t0 + 0,01s ∆texp: 0,001 sec. A detonációs térfogat 
max. átmérője: 16 m, magassága: 7 m

2. ábra. t2: t1 + 0,01s ∆texp: 0,001 sec. A detonációs térfogat 
max. átmérője: 28 m, magassága: 8 m

3. ábra. t3: t2 + 0,01s ∆texp: 0,001 sec. A detonációs térfogat 
max. átmérője: 25 m, magassága: 15 m

4. ábra. t4: t3 + 0,01s ∆texp: 0,001 sec. A detonációs térfogat 
max. átmérője: 15 m, magassága: 5 m 
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